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摘 要：研究了不同浓度苯丙胺在不同条件下对铜绿微囊藻的生长及毒性效应 。结果表明，低浓度苯丙胺在弱碱性条件下 促进铜绿微 
囊藻的生长；高浓度的苯丙胺则抑制其生长。苯丙胺对铜绿微囊藻 24、48、72、96h的 ECho值分别为 24．52、16．51、10．76、9．60mg／L，且 
其毒性随时间的延长而增加。 
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在芳香胺中，有一类容易导致滥用的中枢神经兴 
奋剂类精神药品，其中最具代表性 的是苯丙胺又称安 
非他明 Amphetamine(AMP)。苯丙胺是液体 ，很不稳 
定 ，因此常被制成硫酸盐(Amphetamine—H SO )。药 
用苯丙胺有片剂、胶囊 、糖浆等成品。非法走私的苯丙 
胺一般为白色粉末，无臭，略有苦辣味。自从 1887年， 
Edeleano在研究麻黄 素的药理作用和分子结构 时首 
次合成了其衍生物苯丙胺后[1]，与苯丙胺相关 的系列 
化合物不断出现。由于苯丙胺具有中枢神经兴奋作用 
和呼吸道的解痉作用，因此在其问世初期被广泛应用 
于医疗 ，后 由于不法药商的大肆宣传和海洛 因吸食者 
的迅速传播而被人们滥用，并在世界范围内广泛流行， 
发展十分迅速 ，世界反毒专家一致认为在 2l世纪 ，冰 
毒(甲基苯丙胺)很可能取代海洛因而成为全球滥用最 
广泛的毒品，随着滥用人群的迅速增长 ，不仅给社会带 
来了严重的危害，同时也造成了严重的环境问题[2]。 
目前 ，关于苯丙胺类物质毒性 的研究主要集 中在 
动物上[3 ，对藻类的生长效应和毒性效应 的研究 尚未 
见报道。本文就苯丙胺对微囊藻的毒性及其生物有效 
性进行研究 ，并研究了不同 pH值时苯丙胺对微囊藻 
生长效应的影响。 
1 材料与方法 
1．1 微囊藻的纯化 
微囊藻种由中科院水生生物研究所提供，于 HGZ 
培养基 中接种，在恒温、光照条件下进行培养，重复 2 
～ 3次，即得到较纯的实验用藻种。 
1．2 试 剂 
基金项目：国家自然科学基金(20177018)；国家市技 术研究 发展计划 
863(2001AA641030)；云南省政府重大攻关课题资助 
作者简介：高豫娟(1975～)．女 ．助理工程师．学士，研究方 向污染生 态 
化 学 。 
苯丙胺硫酸盐，纯度>98 ，购 自公安部物证研究 
所。用无菌水配制成浓度为 20mg／L的储备液，避光 
保存。 
1．3 仪 器 
722型光 栅分光光 度计 (上海 申化仪表 自控 公 
司)； 
HP400G型恒温光照培养箱(武汉艺华计算机技 
术发展中心)； 
电热手提压力蒸汽消毒器 (上海医用核子仪器 
厂)。 
1．4 微囊藻培养条件 
所用培养基为 HGZ培养基 ，恒温光照培养箱，培 
养温度为 28~l℃、光照 35001x、光暗比 l2：l2。 
1．5 微囊藻吸光度一浓度标准曲线的绘制 
取不同藻细胞浓度的藻液，以 722型分光光度计 
于 650nm 处测其吸光度，再用血球计数板计算其浓 
度 ，得到吸光度一浓度标准曲线(见图 1) 
啵 光 厦／A 
图 l 微囊藻浓度一吸光度工作曲线 
．1、6 苯丙胺对铜绿微囊藻生长效应动力学曲线测定 
用 HGZ液体培养基和 AMP-H SO 储备液配制 
成分别含 AMP—H2SO 为 0、05、0、5、5mg／L的处理培 
养液各 50mL，置于 250mL锥形瓶中，分别设置 pH值 
为 8和 6的两组 ，同时各设一组对照空 白样。在高压 
灭菌中于 12l℃灭菌 30min后，在每个锥形瓶中分别 
接人 lmL约 l×lO 个／mL处于对数生长期 的藻液， 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
 砣甜 与破求 第27卷 第6期 2004年11月 
在 27±1℃、光照强度 20001ux、光暗 比为 12h／12h的 
条件下培养。每天摇动样品 4次并交换各锥形瓶的位 
置。接种后每隔 24h取适量的藻液 ，用分光光度计在 
波长为 650nm处测量藻细胞 的吸光度值。将所测的 
吸光度值用微囊藻的吸光度一浓度标准曲线换算成藻 
细胞浓度。 
1．7 苯丙胺对铜绿微囊藻的毒性 实验 
采用国家环保总局《化学品测试准则》中的“藻类 
生长抑制实验”方法进行培养，选择 250mL锥形瓶，测 
试液体积为 60mL。在藻 的指数生长期即浓度达 1O 
一 10 个／mL时加入测试物。根据预实验结果 ，采用 
等对数浓度梯度，确定苯丙胺 的浓 度(mg／L)对数为 
0．9，1．1，1．3，1．5，1．7。自接种起 ，每天定期摇动 3 
次，每 24h取样测定藻液在 650nm处的吸光度。 
2 结果与讨论 
2．1 藻细胞 浓度 一吸光度工作 曲 线的测定结果 
实验得到一元线形回归藻细胞浓度一吸光度工作 
曲线方程为 Y一0．284+31．5X，其 中，y为藻细胞浓 
度(×10 个／mL)，X 为吸光度。相关系数为 0．999， 
显著性水平 P<O．0001。 
2．2 不同pH值时苯丙胺对铜绿微囊藻生长的效应 
2．2．1 pH6时苯丙胺对铜绿微囊生长的效应 
在 pH6的系统 中加入不同浓度的苯丙胺后铜绿 
微囊藻的生长情况如图 2所示 。 
，，h 
图 2 pH6时 AMP对微囊藻的生长动力学曲线 
从图 2可以看出，在弱酸性条件下 ，低浓度苯丙胺 
在铜绿微囊藻生长的前期略表现 出促进效应 ，后期则 
稍有抑制；5mg／L的苯丙胺则主要表现为抑制作用。 
2．2．2 pH8时苯丙胺对铜绿微囊生长的效应 
在 pH8的系统中加入不 同浓度的苯丙胺后铜绿． 
微囊藻的生长情况如图 3所示 。从 图 3可以看出，在 
弱碱性条件下，当浓度为0．05mg／L时，苯丙胺在微囊 
藻生长的前期(120h以前)表现出促进效应 ，后期则表 
现出抑制效应；当浓度为 0．5mg／L时，在其生长前期 
也表现出促进效应，后期则以抑制效应为主，而浓度为 
5mg／L的苯丙胺只表现出抑制效应 。 
· 2 · 
tlh 
图 3 pH8时 AMP对微囊藻的生长动力学曲线 
2．3 同 pH值时苯丙胺对 碌微囊藻生长效应的动 
力学研究 
由图 3～1和图 3～2可知，在实验时段内，铜绿微 
囊藻的生长曲线是指数 函数 曲线，可用指数函数方程 
拟合。 
假设方程为： —A ， 
取对数得：lny=lnA + kt(1) 
式中， 一藻浓度(×10 个／mL)；A一指前 因子 
(×10 个／mL)；￡一时间 (h)；k一铜绿微囊藻的生长 
速率常数(h )。 
将实验所得数据用 2．3中方程(1)拟合，得到铜绿 
微囊藻的生长动力学参数列于表 1和表 2。 
表 l pH6时苯丙胺对铜绿微囊藻生长效应 
的动力学参数(27"C) (mg／L) 
表2 pH8时苯芮胺对铜绿微囊藻生长效应 
的动力学参数(27℃) (mg／L) 
比较 pH6时苯丙胺各种浓度下的铜绿微囊藻的 
生长速率常数可见，k。．s>是。．。。≈是对照>是 ，即在弱酸性 
条件下 ，低浓度的苯丙胺并未影响铜绿微囊藻的生长； 
而高浓度的苯丙胺则抑制了铜绿微囊藻的生长。 
比较 pH8时苯丙胺各浓度下的铜绿微囊藻的生 
长速率常数可见，k。．s>是。．。 >是对照>是 ，即在弱碱性条 
件下 ，低浓度的苯丙胺促进铜绿微囊藻的生长；而高浓 
度的苯丙胺则抑制其生长。 
比较 pH6和 pH8的生长速率常数还可 以看到， 
后者均比前者较大，说明铜绿微囊藻更适合在微碱条 
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完善我国环境资源立法的若干思考 蒋莉 
这样一个宏大的课题，笔者很难做到面面俱到。笔者 
认为，除以上几个方面以外 ，尽快制定 目前尚属立法空 
白而又事关国计 民生的有关放射性污染防治、荒漠防 
治、湿地保护等专门性法律；以及采取有效 的措施 ，建 
立人民检察院对环境资源法律监督的机制，进一步完 
善行政机关 、权力机关对环境资源法律实施的监督，尤 
其是充分发挥人民群众、社会团体的监督作用，鼓励社 
会公众积极参与等对于完善我国环境资源法制都是十 
分必要的。笔者相信 ，随着我国“依法治国，建设社会 
主义法治国家”战略方略的实施 ，我国环境资源法制定 
会迎来美好的明天 。 
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件下生长。 
2．4苯丙胺的急性毒性效应 
按藻细胞浓度一吸光度工作 曲线换算为藻细胞浓 
度。按下式处理数据 ：．生长速率 r—lnN。一lnN。／(t。 
一 t。)式 中N。和 N。均为 t。和 t。时的细胞数，t。为起 
始时间，t。为测定时间。 
阻碍率( )一丛 ~100 
式中 r(b)为对照组的生长速率，r(tox)为有测试化合 
物存在的生长速率 。用生 长阻碍率 (．z)与对数浓度 
(y)作一 元线性 回归，求 出 24h，48h，72h，96h的 
EC 。值。实验结果见表 3。 
表 3 苯丙胺对铜绿微囊藻的毒性实验回归方程 
及 ECso(mg／L)值 
从表 3可以看 出，苯丙胺对铜绿微囊藻的毒性随 
时间的延长而增加，说明苯丙胺对微囊藻细胞的生长 
产生了不可逆的破坏作用 ，即藻类细胞受毒害，脱色， 
生长完全受到抑制。 
实验结果表明 ，在弱酸性条件下，低浓度的苯丙胺 
对铜绿微囊藻的生长基本没有影响，而在弱碱性条件 
下 ，低浓度的苯丙胺都能促进铜绿微囊藻的生长，且浓 
度为 0．5mg／L的促进效应>O．05mg／L的对照组，说 
明在浓度小于一定阈值时，苯丙胺的浓度越大，促进作 
用也越大；高浓度的苯丙胺无论在酸性还是碱性环境 
中，都明显抑制藻的生长。也就是说，低浓度的苯丙胺 
对铜绿微囊藻表现出某些刺激效应，而高浓度的苯丙 
胺则表现出毒性效应 ，且苯丙胺对铜绿微囊藻的毒性 
效应随时间的延长而加强。苯丙胺在低浓度时表现出 
的这种促进作用可能是由于微囊藻能利用苯丙胺作为 
其生长的碳源和氮源所致 ；也可能是 由于苯丙胺在 
藻细胞膜与水环境接触的界面上产生某种效应 ，促进 
了微囊藻对环境中营养物质的吸收所致 ；苯丙胺在高 
浓度时所表现出的毒性效应则可能是因为有机污染物 
破坏了微囊藻的细胞膜[7 ]，使细胞膜的透性增加 ，环 
境中的有毒物质能顺利进入细胞，与某些生命 活性物 
质发生反应，加大了对藻类的毒害。也可能是较高浓 
度的苯丙胺引起藻细胞内活性氧的大量产生，进而引 
起膜脂过氧化及细胞伤害，抑制藻细胞生长 。比 
较 pH一8和 pH一6时的生长情况还可 以看到 ，碱性 
条件下各浓度组微囊藻的生长常数均大于酸性条件下 
的对照组，说明在苯丙胺胁迫条件下，铜绿微囊藻并未 
改变其适宜在碱性环境中生长的特点。 
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